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面向 子 流域 单元 的 典 
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fü 要 : 基于 格 网 DEM 的 数字 地 貌 形 态 类 型 自动 划分 是 当前 地 貌 研 究 的 热点 。 根 据 基本 分 析 单 元 的 粒度 大 小 ,可 
将 现 有 的 分 类 方法 划分 为 以 栅 格 为 分 析 单 元 和 不 规则 坡 面 多 边 形 为 分 析 单 元 。 然 而 ,上 述 2 种 方法 都 无 可 避免 地 


存在 分 类 结果 中 地 貌 实体 不 完整 性 的 问题 。 本 文 将 分 析 自 


元 提升 至 小 流域 级 别 , 提 出 面向 “细胞 ”级 的 微小 尺度 


的 子 流域 为 分 析 对 象 的 分 类 思想 ,利用 GIS 空间 分 析 方 法 ,构建 子 流域 地 理 属性 数据 库 , 依 据 研究 区 已 有 的 地 貌 资 
料 , 效 选 出 高 程 起 伏 度 \ 平 均 坡 度 \ 坡 谱 偏 度 4 个 核心 分 类 指标 ,采用 层次 分 类 法 , 设 定 相 应 的 地 形 因 子 国 值 ,将 陕 
PAE I TREI KRIA NERE EERIE E AIE .陡坡 冲 沟 , 吉 妆 状 丘 陵 沟 蜜 、 石 质 小 起 伏 平缓 中 山石 质 小 


起 伏 陡峭 中 山 以 及 水 域 等 8 大 类 型 。 分 类 结果 最 大 程度 保证 了 地 貌 实体 的 相对 完整 性 ,与 用 GPS 进行 的 实地 采样 


观测 结果 对 比分 析 表 明 ,该 方案 的 分 类 精度 达到 88. 19% ,可 望 成 为 基于 面向 子 流域 单元 进行 数字 地 貌 分 类 研究 的 


有 益 探索 。 


关键 词 : 子 流域 ; 地 貌 分 类 ; 流域 分 割 ; 格 网 DEM; 铜川 ; 


地 貌 类 型 的 划分 研究 一 直 以 来 都 是 地 理学 的 重 


陕西 


想 。 该 基本 思想 认为 ,连续 的 地 表 是 由 不 可 微 的 平 


要 命题 之 一 。 近 年 来 , 随 着 现代 数字 高 程 模型 
(DEM) \ 高 分 辨 率 遥 感 影 像 数 据 的 出 现 ,为 数字 地 
貌 类 型 的 划分 提供 了 诸多 新 的 研究 方法 和 研究 思 
路 。 地 貌 作为 自然 地 理 环境 组 成 要 素 之 一 , 它 对 其 
他 要 素 及 地 理 环境 整体 特征 有 着 广泛 而 深刻 的 影 
响 。 不 同 尺 度 下 的 地 貌 形态 类 型 划分 研究 ,不 仅 是 
认识 自然 环境 空间 分 异 的 基础 ,同时 也 是 规划 ,布局 
人 类 生存 区 域 ,使 之 达到 人 与 环境 和 谐 统一 的 基本 
依据 。 但 是 ,基于 不 同 尺 度 所 进行 的 地 貌 形态 类 型 
划分 ,会 极 大 地 影响 到 分 类 结果 和 分 类 精度 。 因 此 ， 
开展 黄土 地 貌 类 型 的 划分 研究 具有 十 分 重要 的 现实 
BL. 

根据 基本 分 析 单 元 的 粒度 大 小 ,可 将 基于 栅 格 
DEM 数据 进行 地 貌 分 类 的 研究 归纳 为 2 种 类 型 ,分 
别 代表 着 2 种 不 同 的 分 析 思 想 。 最 基本 也 最 常用 的 
是 以 规则 格 网 (grid ) 为 分 析 单 元 的 思想 。 其 基本 思 
路 是 将 具有 相似 地 理 属 性 的 栅 格 单元 聚 类 ,从 而 实 
现 地 貌 形态 类 型 划分 。 该 方法 所 面临 的 最 大 问题 是 
分 类 结果 不 能 保证 地 理 实体 的 完整 性 “ ;其 次 ， 
是 以 不 规则 坡 面 多 边 形 ( polygon ) 为 分 析 单 元 的 思 


o 
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面 多 边 形 构 成 ,根据 多 边 形 坡度 差异 ,实现 地 貌 形 态 
类 型 的 划分 "~ 中 。 然 而 由 于 地 形 坡 面 剖 分 的 不 确 
定 问题 ,导致 分 类 模型 的 结果 与 实际 地 表 存 在 差异 。 

我 国学 者 也 在 基于 DEM 进行 地 貌 形态 类 型 自 
动 划 分 方面 进行 了 有 益 尝试 。Cheng 等 “1 对 于 我 国 
数字 地 貌 分 类 系统 的 结构 和 内 容 做 相应 研究 。 李 炳 
元 等 中 基于 DEM 利用 海拔 高 程 指标 实现 了 我 国 全 
域 尺度 下 的 地 貌 分 类 。 刘 德 林 等 利用 DEM 数据 
与 怕 感 图 像 相 结合 的 方法 ,建立 了 黄土 小 流域 地 貌 
分 类 体系 。 肖 飞 等 "中 利用 SRTM 数据 ,实现 了 山体 
单元 的 自动 提取 。 刘 爱 利 等 5 基于 1:1 000 000 的 
1 km 分 辨 率 数 字 高 程 模 型 ,利用 监督 . 非 监督 分 类 
的 方法 ,实现 我 国 全 域 范围 内 地 貌 制图 等 。 由 于 我 
国 地 形 情 况 复杂 ,存在 众多 走向 多 变 的 大 型 山体 ,这 
就 使 得 对 地 貌 分 类 指标 测算 范围 问题 还 存在 较 大 分 
Jg 99 ,特别 是 利用 传统 的 规则 分 析 窗 口 计算 起 伏 
Brig ROBO B f m PEU? 。 基 于 这 种 现 
AR ,在 充分 考虑 地 形 分 类 指标 特性 ,尤其 是 地 形 起 伏 
度 等 对 于 分 析 尺 度 极为 敏感 的 指标 的 稳定 性 基础 
Ue ,本 文 提 出 了 基于 高 分 辩 率 DEM 数据 ,采用 
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面向 “细胞 ”级 的 微小 粒度 的 子 流域 为 分 析 对 象 的 
436 X48 9 77 ,将 微小 尺度 的 子 流域 单元 作为 基本 
地 形 划 分 单元 ,结合 多 地 形 指标 的 复合 分 类 方法 , 实 
现 黄土 高 原 复杂 地 貌 区 分 类 ,为 今后 类 似 尺度 范 
下 的 地 貌 形态 类 型 划分 提供 方法 借鉴 。 

子 流 域 作为 区 域 地 貌 的 “细胞 ”, 是 地 貌 系统 中 
自然 存在 的 、 相 对 封闭 独立 的 地 理 单元 ,具有 地 貌 形 
态 类 型 的 相对 均一 性 、 统 一 性 和 完整 性 等 特征 。 以 
子 流 域 单元 为 基本 分 类 单位 ,不 仅 可 以 保证 起 伏 度 
等 区 域 性 地 形 指标 求 算 的 合理 性 和 有 效 性 , 同 
时 能 够 凸显 分 类 结果 边界 与 自然 地 理 边 界 吻合 等 优 
势 ,这 也 是 提出 本 方法 的 立意 和 出 发 点 。 


1 研究 区 域 与 数据 


本 文选 择 陕西 省 铜川 市 钦州 区 作为 研究 区 域 。 
该 区 域 地 处 鄂尔多斯 地 台 与 渭河 地 么 之 间 ,基本 地 
PESKE JA Me, ARERR JIES 
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Ji ,地 瑶 复 杂 ,类 型 丰富 。 该 区 介 于 34°50 ~ 35?20' 
N,108?34' ~109°06'k, 属 暧 温带 大 陆 性 半 干 旱 气 候 
区 , 光 热 充足 ,降水 量 少 ,南北 气候 差异 较 大 ,日 照 百 
分 率 达 53% ,年 平均 气温 12. 30 CC。 地 势 西 北 高 ， 
东南 低 , 高 程 起 伏 为 543 ~ 1 712. 50 m, 总 面积 
1 613. 64 km? ,5E3 4 29 BE 1. 19 km * km 7? ,侵蚀 
模 数 达 1 502 t * km ^ ,水土 流失 面积 占 总 土地 面积 
的 78.60% ,是 黄河 中 游 水 土 流 失 比 较 严 重 的 地 区 
Mw 

实验 所 用 数据 为 陕西 省 测绘 局 生产 的 25 m 分 
辩 率 (1:50 000) DEM ,制作 过 程 严格 依照 国家 测绘 
局 关于 建立 数字 高 程 模型 的 标准 进行 。DEM 数据 
采用 高 斯 - 克 吕 格 投影 ,1980 国家 大 地 坐标 系 ， 
1985 高 程 坐标 基准 。 此 外 , 河 网 水 系数 据 由 DEM 
自动 生成 ,根据 2005 年 陕西 省 测绘 地 理 信息 局 所 制 
DOM(1:50 000) 校 正 , 满 足 分 类 精度 要 求 。 实 验 所 
需 软件 平台 为 ESRI 公司 的 ArcGIS 10.4 系统 。 图 1 
利用 DEM ^E p ISP AM DC BIS [zt PEUT AR I K s 
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图 1 焰 州 区 位 置 及 地 貌 尝 演 图 


Fig.1 Location and hillshade map of the study area 


2 地貌 分 类 方案 


2.1 基本 思路 
分 类 的 核心 处 理 过 程 包括 3 个 步 又 。 第 一 步 ， 
利用 数字 地 形 分 析 方 法 将 研究 区 域 地 形 尽 可 能 的 


“细胞 ”化 ,即将 其 分 割 为 内 部 地 理 属性 均一 的 子 流 
域 单元 ,实现 连续 地 表 的 子 流域 级 离散 化 ;第 二 步 ， 
利用 GIS 空间 分 析 方 法 建立 子 流域 地 理 属性 库 ; 第 
三 步 , 利 用 复合 国 值 分 析 法 ,以 子 流域 综合 地 理 属 性 
为 依据 ,实现 流域 类 型 的 归 类 ,从 而 实现 研究 区 地 貌 
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形态 类 型 的 自动 分 割 。 
2.2 ”地貌 分 类 方案 

光州 区 地 貌 属 过 渡 类 型 ,地 貌 复杂 多 样 。 故 而 
有 必要 建立 具有 科学 性 、 系 统 性 、 逻 辑 性 的 分 类 方 
案 , 根 据 该 方案 可 进行 次 州 区 主体 地 貌 形态 类 型 的 
划分 。 参 考 西 北大 学 黄土 高 原 研究 中 心 灿 县 地 貌 研 
究 资 料 “- 沪 ,制作 粹 州 区 地 貌 分 类 系统 方案 ( 表 1)。 
2.3 ”分 类 指标 选取 

本 着 系统 性 .可 实现 性 以 及 指标 间 的 相对 独立 
性 原则 ,参考 前 人 在 地 貌 分 类 研究 中 所 使 用 的 分 类 
因子 ,顾及 光州 区 地 貌 形态 类 型 的 典型 性 以 及 
在 流域 尺度 下 指标 选取 的 合理 性 ”2 ,依据 耀州 地 
貌 分 类 方案 ,本 文选 取 了 绝对 高 程 . 起 伏 度 、 平 均 坡 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


度 \ 坡 谱 偏 度 作为 分 类 的 主要 指标 ,由 于 河 漫 滩地 区 
和 人 台 需 区 坡度 差异 不 大 ,而 后 者 距离 河道 均 在 200 
m 以 上 ,故而 使 用 距 河 道 距离 作为 区 分 判别 指标 。 
绝对 高 程 指标 是 经 典 数 字 地 貌 分 类 的 核心 指 
标 ,也 是 DEM 数据 所 包含 的 最 基本 的 地 理 信 息 。 根 
据 1987 年 制定 的 中 国 1: 1 000 000 地 貌 图 图 例 系 统 
标准 , 子 流域 高 程 指 标 是 选取 流域 内 最 高 点 高 程 赋 
值 给 流域 斑 块 属性 作为 分 类 依据 (图 2a) 。 
高 程 起 伏 度 是 区 分 地 表 突 出 物 高 差 的 重要 指 
js 7 ,在 诸多 地 貌 自动 分 类 研究 中 都 有 使 用 。 然 
而 ,传统 的 窗口 分 析 法 所 提取 起 伏 度 指标 存在 不 确 
定性 。 如 果 分 析 窗 口 过 大 ,在 滤波 时 会 漏 掉 规 模 较 
小 ,但 却 对 地 貌 起 控制 作用 的 地 理 实体 ;如 果 分 析 窗 


表 1 耀州 区 地 貌 形态 分 类 方案 


Tab.1 Classification scheme of topographic features in Yaozhou District 


平均 坡度 高 程 地 貌 特征 


地 貌 形 态 类 型 


土地 利用 类 型 


ili T "es 5 " u— 位 于 该 区 北部 ,面积 占 总 面积 的 ERRITAR EÈ, ure] dx He 、 坪 
p REENER >18 ,谷底 地 10” > 220 m 起 代 高 度 在 56.20% 左 右 ;山高 谷 深 , 河谷 下 切 严 地 上 有 农 薪 区 ,分 布 有 少量 草 
峡 重 ; 为 该 区 主要 河流 发 源 地 ;有 石 质 基 fu] 
ia 和 宕 出 露 
” ”黄土 覆盖 小 起 伏 平 10° ~ 18。, 单 斜 背 >1 250 m, 起 伏 高 度 在 位 于 该 区 东北 部 ;多 单 面 山 、 单 斜 准 , 朝 旱地 农耕 城镇 用 地 为 主 , 宜 
缓 中 山 坡 超过 35° 200 ~ 500 m 向 河谷 面 ,坡度 平缓 林 宜 牧 
黄土 覆盖 低 山 ! - 高 度 200 ~1 000 m ,起 伏 - - 
高 度 在 200 ~ 500 m 
pr 进 山 状 丘 陵 沟 上 15。" ~30°, jpm 950-1 250 m, ERARE 位 于 该 区 中 部 ;黄土 覆盖 , 切 、 冲 沟 发 翰 和 卿 顶部 多 梯田 ,陡峭 坡 面 宜 
陵 及 沟 底 有 少量 在 100~300m H.E In EWE KERRE, E 林 、 宜 草 
沟 10° 以 下 坪 地 壤 侵 蚀 剧 烈 
WERI «8? 950 ~ 1 250 m, ERBE 位 于 该 区 中 部 ,穿插 在 丘陵 沟 塞 区 之 旱地 农耕 区 ,果木 .经 济 林 
在 150 m 14] L8 Id 各 向 东南 倾斜 ,面积 小 于 15 
水 n T - 处 于 泪 河 中 游 ,面积 约 1.3 km? - 
| ELAH 1? «8? «950 m ,起 伏 高 度 在 100. AFK; DILE , V TUR ES , 旱地 农耕 区 ,果木 .经济林 
iB m 间 洼 地 星罗棋布 ;面积 大 于 25 km? 
ls 陡坡 冲 沟 大 部 分 坡度 二 25” <950 m, 起 伏 高 度 在 120 南部 , 台 震 四 周 ;多 有 常年 流水 ,走向 为 水 土 流失 区 , 宜 林 宜 草 
区 ~200 m 西北 东南 走向 
河 漫 滩地 «8? «950 m ,起 伏 高 度 在 50 诅 河中 游 , 滩 面 平坦 , 呈 三 角 状 城镇 用 地 ,旱地 农 
m Æ] 地 
注 :1 表示 该 区 域 中 不 存在 ;2 为 桃 曲 坡 水 库 所 在 地 ,可 利用 地 形 图 进行 匀 绘 ( 据 张 哲 夫 1990 ) 。 
(a) 高 程 (b) ERE (c) 平均 坡度 (d) 坡 谱 偏 度 
高 :1 712.50 m 高 :497.30 m 高 :67.70° 高 :5.447 
低 :543 m 低 :0 m ES : Mi, 低 :0° 低 :0.183 
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四 


2 “小 流域 各 地 理 属 性 空间 分 布 


Fig.2 Spatial distribution of geographic attributes in sub-watersheds 


口 过 小 , 则 不 能 保证 滤波 窗口 可 同时 覆盖 主 山脉 的 
疹 部 与 谷 部 ,导致 计算 出 的 起 伏 度 不 能 客观 地 反映 
地 理 实体 的 实际 高 差 。 本 文 以 子 流域 单元 为 分 
析 最 小 粒度 ,可 以 克服 窗口 分 析 法 的 上 述 不 足 ,使 分 
类 结果 更 加 客观 (图 2b) 。 

平均 坡度 指标 是 绝 大 多 数 经 典 地 貌 分 类 方法 中 
使 用 的 核心 指标 ,主要 用 来 区 分 陡坡 冲 沟 与 黄土 台 
Ji. XE (skewness ) 是 区 域 坡度 统计 数据 分 布 
不 对 称 性 的 有 效 指标 。 其 公式 为 : 


1 n P, — P 
skewness = 6n 25 | z | 


式 中 :7 为 分 级 数 ; P, 为 每 一 级 别 坡度 的 频率 ;P 为 
平均 频率 ;o 为 标准 差 。 当 坡 谱 是 3° 等 差分 级 时 ,n 
为 30。 该 指标 和 平均 坡度 联合 使 用 ,可 以 将 平均 坡 
度 相近 但 存在 深切 沟谷 的 流域 与 平缓 地 表 流 域 分 
BUO, 图 2e .2d 分 别 为 平均 坡度 . 坡 谱 偏 度 的 分 
布 图 。 

地 表 曲 率 也 是 地 貌 分 类 的 重要 指标 , 本文 却 并 
没有 采用 。 主 要 是 因为 地 表 曲 率 是 衡量 坡 面 局 部 形 
态 指 标 , 坡 度 的 二 阶 导数 ,如 将 其 应 用 为 衡量 流域 地 
形 属性 的 整体 指标 , 则 失去 曲率 指标 的 本 来 物理 意 
义 , 从 而 影响 分 类 结果 的 可 信 度 。 

2.4 ”技术 流程 及 阅 值 设 定 

大 地 构造 运动 对 地 表 形 态 起 控制 性 作用 ,其 直 
接 结果 导致 地 貌 形 态 类 型 间 绝 对 高 程 的 差异 。 因 
此 ,绝对 高 程 指标 应 作为 一 级 地 貌 形态 类 型 (山地 、 
丘陵 台地 或 平原 ) 划 分 的 主要 依据 。 对 于 断裂 活 
动 流水 侵蚀 等 对 地 表 的 修饰 作用 ,以 及 地 壳 隆 升 程 
度 的 空间 分 异 所 造成 的 地 形 起 伏 差 异 , 均 可 通过 二 
级 地 貌 形态 类 型 划分 指标 一 一 起 伏 度 指标 实现 "" 。 
作为 局 部 地 形 属性 指标 的 坡度 及 坡 谱 偏 度 指 标 ,是 
精细 地 貌 形 态 类 型 划分 的 核心 指标 ,在 本 文 方法 中 ， 
作为 第 三 级 分 类 指标 使 用 。 

鉴于 此 ,针对 耀州 地 区 ,利用 子 流域 分 割 的 方法 
进行 地 貌 形 态 类 型 划分 ,具体 操作 如 下 : 

首先 ,创建 子 流域 地 理 数 据 库 。 以 O'Callaghan 
等 2 所 设计 的 汇流 算法 提取 汇 水 流域 。 子 流域 分 
制 所 参照 的 上 游 汇流 累积 阔 值 是 通过 从 小 到 大 ,50、 
75,100,125 150 等 以 25 为 间隔 递增 的 多 次 反复 实 
验 获得 ,其 标准 是 所 分 割 出 的 子 流域 能 够 涵盖 区 
域内 山体 的 谷 和 痊 ,同时 又 保证 分 割 单元 面积 尽 可 
能 小 。 子 流域 划分 比 对 实验 结果 发 现 , 当 汇流 累积 


(1) 


E 乐 等 :面向 子 流域 单元 的 典型 黄土 地 貌 分 类 研究 


BJE Jy 300 时 ,所 分 割 的 子 流 域 能 兼 具 地 貌 类 型 的 
完整 性 与 形态 的 单一 性 特征 。 根 据 流域 分 割 得 到 的 
4 016 个 子 流域 单元 ,制作 矢量 子 流域 图 层 , 为 后 续 
子 流 域 聚 类 分 割 的 数据 基础 。 然 后 ,利用 GIS 空间 
分 析 功 能 ,获取 该 区 域 的 坡度 图 层 、 河 网 水 系 图 层 ， 
再 基于 子 流 域 矢 量 数据 ,利用 区 域 统计 分 析 操 作 ,分 
别 获取 子 流域 绝对 高 程 . 相 对 起 伏 、 平 均 坡度 、 坡 谱 
偏 度 以 及 距 河 网 距离 等 地 理 属性 ,并 将 上 述 各 属性 
编辑 导入 子 流域 地 理 数据 库 。 至 此 ,进行 地 貌 分 类 
的 数据 预 处 理 阶段 完成 。 

其 次 ,将 地 貌 按 照 层次 分 类 进行 。 通 过 借鉴 西 
北大 学 黄土 高 原 研究 中 心 焰 县 地 貌 研 究 资 料 而 制作 
出 的 兆 州 区 地 貌 分 类 系统 方案 ,结合 基于 汇流 累积 
量 的 阔 值 取 值 而 划分 的 4 016 个 子 流域 单元 ,将 具 
有 相似 地 理 属性 的 地 貌 形态 ,依据 选取 出 的 高 程 .起 
伏 度 .平均 坡度 和 坡 谱 偏 度 等 因子 的 层次 , 按 先后 顺 
序 依次 进行 地 貌 形态 类 型 的 划分 。 

最 后 ,具体 的 实现 过 程 表 现 为 :以 兆 州 地 貌 分 类 
方案 中 的 绝对 高 程 值 930 m、1 250 m 作为 一 级 地 貌 
形态 类 型 分 界 点 ,将 泡 州 区 地 貌 分 为 3 部 分 :北部 石 
质 山 地 区 中 部 黄土 丘陵 沟 蜜 区 以 及 南部 台 声 川 道 
区 。 分 类 后 地 貌 大 区 类 型 中 会 出 现 飞 地 子 流域 现 
象 ,依照 改动 面积 不 超过 3% 的 原则 ,参照 实际 地 貌 
将 小 面积 飞 地 子 流 域 去 除 。 随 后 分 别 在 3 个 大 区 
中 ,按照 地 形 起 伏 度 .平均 坡度 次 序 ,实现 每 个 大 区 
中 二 级 三 级 地 貌 形态 类 型 的 划分 ,具体 分 类 立 值 及 
流程 如 图 3 Hrs. Hon , XIT X E Ee Be 1 SCC PRG 
的 提取 ,需要 评价 子 流 域内 平均 坡度 和 坡 谱 偏 度 2 
个 指标 ,以 平均 坡度 小 于 8° \ 坡 谱 偏 度 0.27 ~1.50 
为 依据 ,将 含有 切 沟 的 地 面 流域 和 平整 壕 面 分 开 ,以 
平整 卉 面 流域 为 种 子 , 使 用 区 域 增长 算法 ,获得 平整 
的 扰 面 区 域 。 然 后 以 震 面 区 域 为 种 子 ,按照 坡度 小 
于 8 的 原则 ,使 用 区 域 增 长 算法 ,获取 完整 震 面 。 
黄土 台 拆 的 提取 方法 与 此 相同 。 对 于 河 温浴 的 提取 
需 借 助 河流 数据 。 具 体 判 别 条 件 是 坡度 小 于 8° ,并 
且 与 河流 相交 ,与 河流 2 km 缓冲 区 有 7096 以 上 共 
有 区 域 。 利 用 该 方案 对 兆 州 区 地 貌 形态 类 型 的 划分 
结果 如 图 4 所 示 。 

2.5 精度 评价 

本 研究 采用 实地 多 点 考察 验证 的 方法 检验 分 类 
结果 。 为 此 ,在 2018 年 7 月 ,笔者 与 所 在 课题 组 成 
员 利用 GPS 在 耀州 地 区 实地 随机 标定 了 127 个 观 
察 点 的 地 貌 形 态 类 型 ,采样 点 位 置 如 图 5 所 示 。 经 
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图 3 基于 子 流域 分 割 的 地 貌 形态 类 型 划分 技术 流程 


Fig.3 Technique process of topographic features based on sub-drainage segmentation 
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图 4 陕西 省 铜川 市 钦州 区 地 貌 形态 类 型 图 5 GPS 控制 点 分 布 图 

Fig.5 Spatial distribution of GPS points 


Fig.4 Types of topographic features in Yaozhou District 


过 对 比 有 112 AURKARIAREN ap TURA, MES DEM. 的 格 网 分 辩 率 ,同时 


一 致 ,分 类 准确 率 达到 88. 19% ,显示 了 较 好 的 分 类 PA CROTUNETCTEE PTS OUPPROTASS MURS 


结果 。 与 分 类 结果 差异 较 大 的 15 个 观察 点 g P 
自动 分 区 边界 。 造 成 这 一 结果 的 主要 原因 是 由 于 流 3 pe ge 
域 分 割 时 使 用 统一 分 割 阔 值 ,导致 在 地 魏 形 态 类 型 

起 伏 较 小 区 域 出 现 斑 抉 面积 较 大 的 子 流域 , 增 大 了 (1) 本 文 所 提出 的 利用 子 流域 作为 地 貌 形态 分 
分 析 粒 度 。 在 进一步 的 研究 中 ,应 考虑 设计 自 适应 。 ”类 “细胞 "(基本 单元 ) 的 思想 ,可 使 地 形 因子 的 求 算 
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纳入 到 自然 的 客观 存在 的 子 流域 范围 内 ,成 为 稳定 
的 因子 ,较为 有 效 地 避 开 了 因 分 析 窗 口 尺度 范围 变 
化 而 引起 的 地 形 因子 的 不 稳定 性 。 

(2) 本 文 首次 尝试 了 基于 25 m 的 分 辨 率 格 网 
DEM ,采用 面向 “细胞 ”级 的 微小 粒度 的 子 流域 为 分 
析 对 象 的 分 类 思想 ,利用 GIS 空间 分 析 方 法 ,依据 小 
流域 属性 区 域 差异 特征 ,实现 在 中 小 (区 域 ) 尺 度 下 
黄土 复杂 地 和 貌 区 地 貌 分 类 。 实 验 表明 ,利用 本 文 所 
设计 的 方法 ,可 将 陕西 省 耀州 地 区 划分 为 : 河 漫 滩 、 
ERR ALAH PERIA BESRAR Fr EU RC 
质 小 起 伏 平缓 中 山 oer CASERTA B ipi np uar EAS zK ER 
等 8 大 类 型 ,其 分 类 精度 达 88. 1996 ,验证 了 该 分 类 
方法 的 合理 性 和 正确 性 。 

(3) 该 分 类 思想 最 大 的 特点 在 于 ,避免 了 传统 
的 以 机 格 单元 为 分 析 对 象 所 造成 的 分 类 结果 中 地 貌 
实体 不 完整 的 现象 ,最 大 程度 保证 分 类 界线 与 自然 
地 理 界线 相 吻 合 , 分 类 思想 更 符合 我 国 传统 的 地 貌 
分 类 观念 。 

(4) 笔者 提出 的 地 貌 形态 类 型 划分 方法 属于 探 
索性 研究 ,对 于 中 小 尺度 范围 高 分 辩 率 DEM 的 流 
域 具 有 和 较 高 的 分 类 精度 。 虽 然 实现 了 区 域 地 貌 类 型 
的 合理 划分 ,但 尚 有 不 足 之 处 ,有 待 于 今后 研究 工作 
的 深入 开展 和 改进 。 如 何 考虑 在 保证 流域 自动 分 希 
准确 的 基础 上 ,使 其 适用 于 较 大 尺度 范围 、 低 分 辩 率 
DEM 数据 中 流域 分 割 , 并 取得 较 好 的 分 类 精度 , 进 
而 构建 起 体系 完善 的 基于 小 流域 单元 思想 的 地 貌 形 
态 类 型 划分 方法 ,这 将 成 为 后 续 研 究 关注 的 重点 。 

致谢 :中 国 科 学 院 地 理科 学 与 资源 研究 所 程 维 
明 研 究 员 、 秦 承志 研究 员 以 及 日 本 东京 首都 大 学 
Hitoshi Saito 博士 在 本 文 的 撰写 过 程 中 提出 大 量 的 
宝贵 意见 ,作者 在 此 表示 感谢 。 
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Classification of Typical Loess Landforms in Subcatchments 
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2. National Experimental Teaching Demonstration Center for Geography ,Xi'an 710119 , Shaanxi , China ) 


In this paper,the analysis units were upgraded to the minor drainage basin level, and the subcatch- 


ments of the micro-scale oriented to the "cell" level were proposed as the classification idea of analysis object. The 


GIS spatial analysis was used to construct the geographic attribute database for subcatchments based on the available 


geomorphic data of the study area. Four key classification indicators including the elevation, relief degree of land 


surface , average slope and slope skewness were selected. The hierarchical classification method was used to set the 


thresholds of the corresponding topographic factors , and 8 types of landforms ,i. e. the flood plains , residual loess ta- 


bleland ,loess platform , steep-slope gully, girder-like hilly gully, small rocky undulating temperate mid-mountain , 


small stone undulating steep-mountain and waters in Yaozhou District of Tongchuan City , Shaanxi Province were di- 


vided. The relative integrity of the landforms was maintained in the classification as much as possible. Compared 


with the field sampling observations performed by GPS,the classification accuracy of the study was as high as 


88. 1996 , which is expected to be a digital geomorphological classification based on subcatchment. 
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